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Дослідження ефективності очищення грунту за допомогою пристрою з 
біосорбентом «Еконадін» 
О. М. Сємака, Ю. В. Шатохіна, Л. М. Клінцов 
Досліджено ефективність очищення грунту від забруднення 
нафтопродуктами за допомогою запатентованого перфорованого пристрою 
циліндричної форми діаметром 0,04 м з площею отворів 0,04 м2 з біосорбентом 
«Еконадін». Процес очищення грунту відбувався протягом 35 діб. В якості 
модельного забрудника використано бензин марки А92.  
Дослідження проведено для того, щоб поліпшити процес очищення від 
нафтопродуктів шляхом транспортування біосорбенту у глибинні шари 
грунту В результаті дослідження встановлена залежність концентрації 
забруднювача (С) у грунті від відстані (R) до пристрою: С=–0,00009134R2–
0,001017858R+0,07274845. Виявлена з метою управління процесом очищення 
залежність дозволяє розробити методичні рекомендації з використання 
запропонованого пристрою. На основі моделі Мальтуса, поєднаної з процесом 
дифузії, отримано дані, які пояснюють механізм знешкодження бензину 
бактеріями, розташованими у дослідженому пристрої. В заданих умовах 
очищення відбувається шляхом міграції бактерій в шар грунту з коефіцієнтом 
дифузії D=0,08801 см2/добу і константою власної швидкості росту популяції 
r=0,165168. 
Отримані результати є важливими і корисними для управління процесом 
очищення і розробки методичних рекомендації з використання запропонованої 
конструкції Даний підхід дає можливість розрахунку знешкодження бензину 
при зміні граничних умов, зокрема, радіуса циліндру спеціального пристрою з 
біосорбентом, граничної відстані від нього та часу ефективного використання 
пристрою. Для інших грунтів та забруднювачів запропонований комбінований 
метод, який включає метод Мальтуса і заснований на описі процесу дифузії, 
також може бути застосований після експериментального визначення 
параметрів r, D та C0. 
Ключові слова: забруднення нафтопродуктами, пристрій з біосорбентом, 
управління процесом очищення грунту, дифузія, біосорбент. 
1. Вступ
Відомо, що технології контролю і захисту довкілля від значної кількості
забрудників, які накопичені внаслідок діяльності промислових підприємств 
раніше або виникають нині, відпрацьовані недостатньо [1–4].  
Так, в роботі [1] показано проблему забруднення нафтопродуктами, які 
поступово накопичувались, перетворились на підземне озеро, що створює 
загрозу водним ресурсам Чернігівщини (Україна). Така ситуація викликала 
необхідність створення пристрою для транспортування бактерій-деструкторів 
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[2]. Очищення від нафтопродуктів є проблемою навіть на очисних станціях, і 
існуючі методики контролю за процесом очищення, як показано в роботі [3], є 
недостатньо інформативними і оперативними. В зв’язку з тим, що 
нафтопродукти використовуються в якості сировини для синтетичних волокон, 
токсичні відходи цих виробництв зберігаються у ставках-накопичувачах, які є 
загрозою довкіллю, як це показано в [4].  
Україна має широку мережу технічних засобів, які працюють з нафтою та 
нафтопродуктами. Забруднення грунту відбувається через надзвичайні ситуації 
в нафтогазовій галузі що охоплюють всі природно-кліматичні та економічні 
райони. Так, за даними [5] видобуток 1 т нафти супроводжується руйнуванням 
чи забрудненням грунту об'ємом 1,0‚1,3 м3 Забруднення відбувається не тільки 
у поверхневому шарі грунту, але й глибинних його шарах, нафтопродукти 
поступово мігрують та досягають горизонтів підземних вод і забруднюють їх 
токсичними речовинами. Знешкодження нафтопродуктів у глибинних шарах 
грунту принципово відрізняється від знешкодження поверхневих шарів. 
Основним методом доставки біодеструкторів до глибинних шарів є 
свердловини, в яких розміщують носії з бактеріями [2]. Бактерії завдяки своїй 
рухливості мігрують через пори грунту і споживають нафтопродукти, які таким 
чином знешкоджуються, крім того бактерії збільшують свою чисельність, поки 
в них є харчування і придатні умови існування.  
Зокрема, залишається актуальною проблемою забруднення навколишнього 
середовища нафтопродуктами у зв’язку з різноманітними ситуаціями 
розташування забруднювачів, що ускладнює використання відомих методів 
очищення. Значна увага приділяється використанню сорбентів і біосорбентів 
для відновлення забруднених вод та поверхні грунту [6, 7] Очищення не тільки 
поверхні, а і глибинних шарів грунту отримує особливу увагу у випадку загрози 
забруднення нафтопродуктами грунтових вод і подальшого неконтрольованого 
поширення забрудника у водні об’єкти [8]. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Основні заходи для ліквідації розливів нафти та нафтопродуктів у грунті 
розглянутих джерелах інформації зводяться до поверхневої очистки грунту 
методом біоремедіації. Під цим терміном розуміють рекультивацію з внесенням 
сорбентів у верхні шари грунту, відкачування забруднення, збір з поверхні 
твердого покриття та внесення різних видів деструкторів в забруднені ділянки 
грунту [8, 9]. 
В публікаціях [10–12] викладено деякі соціально-економічні та екологічні 
питання щодо очищення забрудненних нафтопродуктами земель. Зокрема, 
вказується [10], що багаторічні дослідження в районі Niger Delta, Nigeria не 
виявили переваги будь-якого окремого підходу до очищення довкілля від 
забруднення нафтою. Біоремедіація (інколи в поєднанні з іншими 
технологіями) визнається перспективною внаслідок низької вартості процесу. 
Вважається, що неузгодженість стандартів в цьому процесі також заважає 
роботі [10].  Н
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Автори досліджень [11] виявляють значні темпи зростання публікацій, 
присвячених нафтовим забрудненням довкілля. Якщо у 2004‚2008 роках таких 
публікацій було 2 %, то у 2014‚2015 роках подібних публікацій вже 61 %. Деякі 
важливі питання, наприклад, вплив забруднення довкілля нафтопродуктами на 
здоров’я людини, висвітлюються недостатньо, ці дослідження представлено 
лише у 1 % вказаних публікацій [11]. Але негативний вплив на здоров‘я 
людини забрудненої води не викликає сумнівів.  
Так, в публікації [12] підкреслюється, що за останні 20‚30 років одним із 
найважливіших висновків є те, що очищення грунтових вод від забруднення є 
дуже складним і тому необхідно попереджати це забруднення. Особлива увага 
[12] приділяється бактеріям, які здатні використовувати в якості поживного 
субстрату поліциклічні ароматичні вуглеводні та інші забруднення і 
перетворювати їх в нешкідливі сполуки. Виявлено, що створення необхідних 
умов для цих бактерій, наприклад, збільшення рівня азоту, забезпечує 
зростання швидкості деградації нафти. Зауважується, що проблема очищення 
від забруднення залишається в зв’язку з тим, що існує багато різноманітних 
сценаріїв забруднення – кожна ділянка має унікальну геологію, шари грунту, 
осади, швидкість потоку води, рівень кисню та інше.  
В проведених у Грузії експериментах [13] оцінювався ризик проникнення 
нафтових забруднень у підземні води залежно від типу грунту. На основі 
дослідження рослин і мікроорганізмів представлено технологію комбінованого 
їх застосування для фіторемедіаціі грунтів. Але важкі фракції нафтових 
вуглеводнів недостатньо знищувались цим методом. До підвищення ступеня 
очищення приводило використання препаратів біосурфактантів (бактеріальних 
поверхнево-активних речовин ) для видалення вуглеводнів з грунту вздовж 
трубопроводів.  
Особливу увагу [14] приділено біоремедіації забрудненого нафто- 
продуктами Лівійського грунту з використанням мікроорганізмів, розта- 
шованих на соломі з гороху. Виявлено, що така обробка привела до найвищого 
ступеня очистки забруднених грунтів нафтовими вуглеводнями грунтів 
(96,1 %).  
Контроль за забрудненням грунтових вод пропонується [15] здійснювати 
за допомогою певних бактерій, які можна використовувати в якості 
біомаркерів. Наприклад, виявлено можливість використання бактерій 
Dehalococcoides spp. при біоремедіаціі забруднених трихлоретиленом 
грунтових вод. 
В огляді [16] було надано інформацію про застосування біологічних 
факторів, як перспективної альтернативи в нафтовій промисловості та 
біоремедітації розливів нафти. Автори вважають, що біологічно активні 
речовини ще не є конкурентоспроможними з хімічними поверхнево-активними 
речовинами з економічної точки зору. Рекомендується провести більш ретельне 
вивчення виробництва біологічно активних речовин з агропромислових 
відходів, щоб скоротити виробничі витрати та дозволити широкомасштабне 
виробництво цих природних сполук. Універсальність та ефективність, 
продемонстровані при застосуванні біологічних активних речовин в ланцюзі 
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виробництва масла та видалення гідрофобних забруднюючих речовин, роблять 
ці сполуки перспективними для біомолекул. Але авторами не приведено, чи 
застосовувався для глибинних шарів грунту.  
У джерелі [17] розглядаються Candida-дріжджі, маннозилетритріолітичні 
ліпіди (MELs), одержувані дріжджами Pseudozyma, і рамоноліпіди, одержувані 
Pseudomonas. Незважаючи на поточний ентузіазм цих сполук, залишаються 
деякі залишкові проблеми. Цей огляд висвітлює проблеми, що залишилися, і 
вказує на перспективи неминучої комерційної експлуатації нового покоління 
мікробних біологічних факторів. 
Створення біосорбційного комплексу (біосорбенту) [18] дозволяє очищати 
світлі піщані ґрунти від застарілих концентрованих забруднень, як на поверхні 
в аеробних умовах, так і в глибині. Комплекс зберігає життєздатність клітин 
мікроорганізмів має високу деструктивною активністю до вуглеводнів нафти. 
Проведеними дослідженнями показано зміна концентрації нафтового 
забруднення піскового ґрунту від 30‚40 % до 1‚5 % нафти в процесі 
біодеструкції через 140 діб. Випробування біосорбенту на промисловому 
об’єкті нафтобази при очищенні піскових ділянок із застарілим 
нафтозабрудненням показали ефективність очищення до 90 %. Однак автори 
дослідження обмежились лише поверхневим випробуванням на грунті. 
Проведений аналіз сучасних літературних джерел також виявляє, що існує 
проблема вибору технології очищення від локальних органічних забруднень. 
Зокрема, існує проблема очищення від нафтопродуктів, які поступово 
накопичувались, знаходяться на різних глибинах грунту і створюють загрозу 
грунтовим водам. Також виявляється, що контролю та технології очищення з 
використанням біосорбентів приділяється недостатня увага. 
Аналіз літератури показав, що дослідники в основному займаються 
розробкою нових ефективних біопрепаратів, при цьому випробовують їх у 
лабораторних умовах і на поверхні грунтів. Автори демонструють результати 
досліджень графіками або просто відсотками очищення, що досягаються в 
результаті застосування біосорбентів. Такий підхід не може бути прийнятним 
для очищення глибинних шарів грунту, до яких біосорбент доставляється через 
циліндричні свердловини, тому що це докорінно змінює граничні умови 
порівняно з поверхневим застосуванням. Тому для розробки моделі роботи 
біосорбентів у глибинних грунтах були вибрали лабораторні умови, які дають 
змогу стабілізувати температурні коливання та зміну вологості у природних 
умовах.  
Для вирішення цієї проблеми очищення шарів грунту на різних глибинах 
раніше запропонована конструкція [2], що містить мікроорганізми-деструктори 
нафтопродуктів (препарат «Еконадін»). Конструкцію виконано у формі 
перфорованої труби з фланцем у вигляді бура. Це дозволяє транспортувати 
оболонку з мікроорганізмами у глибинні шари ґрунту. 
Варіантом рішення проблеми може бути очищення глибинних шарів 
грунту біосорбентом, який транспортуються спеціальним пристроєм. 
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3. Мета та задачі дослідження 
Метою є з'ясування механізму процесу очищення, що забезпечить 
розробку практичних рекомендацій для управління процесом очищення 
глибинних шарів грунту біосорбентом, розташованим у спеціальному пристрої 
[2] (далі спеціальний пристрій з біосорбентом або СПБ).  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– дослідити зміни концентрації забруднювача навколо циліндричного СПБ 
на модельному лабораторному устаткуванні та оцінити залежність очищення 
грунту залежно від відстані до розташування СПБ; 
– з'ясувати механізм знешкодження бензину бактеріями на основі 
отриманої математичної моделі; 
– розробити практичні рекомендації щодо застосування пристрою.  
 
4. Матеріали і методи досліджень щодо використання пристрою з 
біосорбентом для очищення глибинних шарів грунту 
Дослідження проведено на модельному устаткуванні, яке складалось із 
ємності 440×440×440 мм, заповненої пісчаним грунтом. В якості забрудника 
природного середовища використано бензин марки А92. Для запобігання 
випаровуванню бензину зверху контейнер був накритий поліетиленовою 
плівкою. Також вільний доступ повітря до біосорбенту здійснювався через 
верхню відкриту частину та внутрішніх отворів СПБ. Для розробки моделі 
роботи біосорбентів у глибинних грунтах вибрано лабораторні умови, які дають 
змогу стабілізувати температурні коливання та зміну вологості у природних 
умовах. 
Початкова концентрація забрудника у пісчаному грунті становила 
87,0242 мкг/см3. Експериментальний зразок СПБ діаметром 0,04 м з площею 
отворів 0,04 м2 було встановлено в центрі ємності. Всередині НПП СПБ 
розміщено 54,8 г біосорбенту препарату «Еконадін». Процес очищення грунту з 
використанням СПБ проводився протягом 35 діб. Визначення концентрації 
забруднень в ході експерименту проведено гравіметричним методом за 
методикою МВВ № 081/12-0725-10 [19] у Державній екологічній інспекції у 
Чернігівській області і на кафедрі водопостачання та водовідведення 
Чернігівського національного технологічного університету (Україна) [8].  
Ефективність або ступінь очищення грунту (E) оцінювалась за формулою: 
 
Е=((Ciп–Cik):Ciп)·100 (%),          (1) 
 
де Cik – залишкова концентрація забруднювача, мкг/см
3
, Ciп – початкова 
концентрація забруднювача, мкг/см3.  
Обробка результатів експерименту і аналітичні дослідження щодо 
виявлення математичної моделі залежностей між контрольними показниками 
проводились із використанням Microsoft Excel. 
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5. Результати дослідження щодо використання пристрою з 
біосорбентом для очищення глибинних шарів грунту 
В результаті проведеного експерименту виявлено зміни концентрації 
забруднювача у дослідженому грунті, що свідчить про існування залежності 
ефективності очищення грунту від відстані до СПБ. Як видно з табл. 1, 
максимальна ефективність очищення грунту Е=83,1 % виявлена на відстані від 
СПБ до 20 мм. При зростанні відстані до 60‚140 мм до розташування СПБ 
ефективність очищення дорівнює Е=66‚48 %, а при відстані 200 мм ступінь 
очищення зменшується до 16,7 %. При подальшому зростанні відстані 
ефективність наближується до нуля.  
Таким чином, залишкова забрудненість нафтопродуктами зразків грунту 
після завершення експерименту, представлена у табл. 1, дозволяє оцінити 
механізм знешкодження бензину. Для отримання адекватної математичної 
моделі проведено пошук з використанням моделі Мальтуса [20, 21] разом з 
моделлю дифузії [22, 23]. Модель Мальтуса, яка пояснює зростання популяції 
бактерій у обмеженому просторі, поєднана з моделлю дифузії, яка моделює 
поширення бактерій на нові території. В основі моделі Мальтуса лежить 
припущення, що приріст чисельності виду за час t пропорційний цій 
чисельності й інтервалу часу, за який відбувся приріст: 
 
, 
dX
r X
dt
             (2) 
 
де r – константа власної швидкості росту популяції в грунті; Х – кількість 
бактерій, шт/діб; t – час, доба. 
 
Таблиця 1 
Визначення ефективної відстані до носія біосорбенту при очищенні глибинних 
шарів грунту від нафтопродуктів  
№ 
п/п 
Відстань до 
носія 
біосор-
бенту, Lі, см 
Залишкова 
концентрація 
забруднювача, 
Cik, мкг/см
3
 
Початкова 
концентрація 
забруднювача 
Ciп, мкг/см
3
 
Зменшення 
концентрації 
забруднювача, 
Сі=Ciп–Cik, 
мкг/см3 
Ефективні
сть 
очищення 
грунту, Eі, 
% 
1 2 14,70 87,0242 72,3242 83,10815 
2 4 18,15 87,0242 68,8742 79,14373 
3 6 29,16 87,0242 57,8642 66,49208 
4 8 30,225 87,0242 56,7992 65,26828 
5 10 33,12 87,0242 53,9042 61,94162 
6 12 36,66 87,0242 50,3642 57,87379 
7 14 45,18 87,0242 41,8442 48,08341 
8 16 53,25 87,0242 33,7742 38,81012 
9 18 62,505 87,0242 24,5192 28,17515 
10 20 72,45 87,0242 14,5742 16,7473 Н
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Рішенням цього рівняння, як відомо [22], є функція: 
 
0( ) exp( ),  X t X r t           (3) 
 
де X0 – початкова чисельність популяції у розрахунковому об’ємі. 
Зроблено припущення, що кількість бактерій пропорційна кількості 
знешкодженого бензину за певний час у певному об’ємі, тому замість 
чисельності популяції бактерій препарату «Еконадін», які розмножуються та 
мігрують з пристрою у грунт, можна використати кількість знешкодженого 
бензину. Таким чином, рівняння (3) замінюємо на рівняння (4): 
 
`
( ) exp( ),    i iС C r           (4) 
 
де Сі – зменшення концентрації бензину під дією бактерій у і-тому об’ємі, 
мкг/см3: 
 
Сі=Сіп–Сік,             (5) 
 
Δτ – проміжок часу, діб; 
За основу, для одержання розрахункових формул при чисельному 
інтегруванні, було узято метод масових балансів [23]. 
Розрахункові різницеві рівняння, які використовувалось у розрахунках 
приведені нижче. 
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де F0–1 – площа поверхні між СПБ та першим кільцем, F0–1=2πR1·h, см
2
; R1·– 
радіус поверхні СПБ, см; h – висота кільця, см, постійна для кожного кільця; 
F1–2 – площа поверхні між першим та другим кільцями, F1–2=2πR2·h, см
2
; R2 – 
зовнішній радіус для першого кільця та внутрішній для другого, см; V1 – об’єм 
першого кільця грунту біля СПБ, V1=π(
2 2
2 1–R R )·h, см
3
; Vi=π(
2 2
1 –i iR R  )·h, cм
3
, 
об’єм і-того кільця i=1‚11 – де і номер відповідного кільця. 
На рис. 1 представлена схема розбиття кінцево-різнецевої моделі на 
кільцеві площини, у яких рівномірно розподіляються концентрації бензину.  
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Рис. 1. Схема кінцево-різницевої моделі: С0 – початкова концентрація,  
C1÷C11 – зменшення концентрації у кільцях, R1·– радіус поверхні СПБ,  
ΔR – крок по радіусу 
 
Початкові і граничні умови: 
Початкове зменшення концентрації у кільцях C1÷C11=0; Сі, – де і (i=1‚11) 
номер відповідного кільця, мкг/см3; Ri=ΔR*i – радіус відповідного кільця, см; 
ΔR – крок по радіусу, см; τ=0‚35 – час, доба; Δτ – крок по часу (0,2 доби, 
приймається за умови стабільного процесу розрахунку у матриці кінцевих 
різниць [24]); D – коефіцієнт дифузії бактерій «Еконадіну», см2/добу.  
Концентрація С0, мкг/см
3
, як потенціал зменшення, у циліндрі з 
«Еконадіном» приймається постійною і розраховується в процесі пошуку 
рішення. 
Задача вирішувалась явним методом [24]. 
Концентрація C11 відображає ізольованість десятого кільця від зовнішнього 
впливу, яку створює стінка експериментальної ємності, тому C11=const і дорів-
нює нулю.  
Концентрацію бактерій у пристрої СПБ – С0, та r – константа власної 
швидкості росту популяції, після операції підбору є постійними протягом 
процесу моделювання. Значення цих показників підбирались за допомогою 
функції «Пошук рішення» електронних таблиць Microsoft Excel. Для підбору 
використовувався метод мінімізації середньоквадратичної дисперсії між 
експериментально отриманим зменшенням концентрації забруднювача (Ciп–Cik) 
та відповідною концентрацією, розрахованою за допомогою різницевої мо- 
делі. Отримані параметри моделі: D=0,08801 см2/добу, r=0,165168, C0= 
=0,062796 мкг/см3. Модель має коефіцієнт детермінації R2=0,965505. Результати 
роботи моделі представлені на рис 2.  
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Рис. 2. Порівняння експериментальних даних із даними розробленої моделі:  
1 – фактичні дані, 2 – модель Мальтуса 
 
Графіки на рис. 2 виявляють достатню кореляцію експериментальних 
даних з результатами рішення кінцево-різницевої моделі. Можна вважати, що 
використання моделі Мальтуса у поєднанні з дифузією бактерій достатньо 
пояснює механізм знешкодження бензину бактеріями, які мігрують з пристрою 
у грунт протягом 35 діб. 
Ця модель дає можливість розрахунку знешкодження бензину при зміні 
граничних умов таких, як радіус циліндру з СПБ, час використання пристрою 
та гранична відстань від циліндра. Але така модель недостатньо зручна для 
використання у інженерних розрахунках внаслідок її складності.  
З метою управління процесом очищення забрудненого грунту з 
використанням запропонованого пристрою проведемо за допомогою 
електронних таблиць Microsoft Excel 7 апроксимацію експериментальних даних 
методом найменших квадратів. Результат апроксимації показано на рис. 3.  
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Рис. 3. Поліноміальна модель апроксимації експериментальних даних 
очищення грунту від бензину з використанням пристрою з біосорбентом:  
1 – фактичні дані, 2 – поліноміальна модель 
 
Розроблена методом найменших квадратів поліноміальна модель другого 
порядку має вид: 
 
С=–0,00009134R2–0,001017858R+0,07274845,       (7) 
 
Ця модель має високий коефіцієнт детермінації R2=0,983, адекватно 
описує дані досліду. 
 
6. Обговорення результатів щодо ефективності використання 
пристрою з біосорбентом для очищення глибинних шарів грунту 
Експериментальні дослідження підтвердили ефективність очищення 
грунту від бензину з використанням біосорбенту «Еконадін», який 
транспортується в товщу грунту за допомогою за авторської конструкції СПБ. З 
метою управління процесом очищення розроблено математичну модель на 
основі моделі Мальтуса, поєднаної з процесом дифузії, що дозволяє пояснити 
механізм знешкодження бензину бактеріями, які розмножуються та мігрують з 
пристрою у грунт. Для заданих умов отримані параметри моделі: 
D=0,08801 см2/добу, r=0,165168, C0=0,062796 мкг/см
3
. Для інших грунтів та 
забруднювачів запропонований комбінований метод, який включає метод 
Мальтуса і заснований на описі процесу дифузії також може бути застосований 
після експериментального визначення параметрів r, D та C0.  
Практичним результатом дослідження є отримана залежність впливу 
відстані від пристрою з біосорбентом на ефективність очищення грунту, що 
дозволяє розробити схему розташування СПБ залежно від умов експлуатації. 
Так, при необхідності очищення глибинних шарів грунту місцевості, де 
відсутня загроза забруднення грунтових вод, можна використовувати поступове Н
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тривале очищення грунту за допомогою СПБ. Для цього пристрої 
розташовуються по периметру забрудненої території на певній відстані один 
від одного. В залежності від обраного діаметру СПБ відстань може 
змінюватись. Наприклад, відстань між СПБ може дорівнювати, 0,2‚0,4 м при їх 
діаметрі 0,04 м. Далі СПБ періодично переносяться таким чином, що коло 
звужується. 
Протягом 35 діб пристрій ефективно діяв в радіусі 20 см, потім СПБ можна 
перенести на наступну ділянку, а бактерії будуть продовжувати діяти на 
попередньому місці. У розглянутій літературі очищення навіть поверхневих 
грунтів проводиться значно довше – 120‚140 діб. 
У випадку, коли є необхідність термінового очищення при загрозі 
забруднення грунтових вод, кількість СПБ розраховується наступним чином: 
СПБ розміщують по периметру очищуваної площі (перший ряд) на відстані, яка 
забезпечує максимальну ефективність, а пристрої наступних рядів 
розташовуються у шаховому порядку. 
До недоліків дослідження необхідно віднести невикористану можливість 
дослідити різноманітні види забруднень та породи грунту, як окремо, так і в 
поєднанні. Результати дослідження дійсні для очищення від бензину який 
знаходиться у пісчаному грунті за заданих конкретних умов.  
Подальший напрям розвитку дослідження полягає у виявленні 
особливостей очищення в різних шарах грунту, що буде ускладнюватися 
знаходженням особливих параметрів, зокрема коефіцієнту дифузії. 
 
7. Висновки 
1. Проведено моделювання процесу очищення грунту з використанням 
спеціального пристрою з біосорбентом (СПБ) – носія бактерій-деструкторів у 
вигляді препарату «Еконадін» на основі отриманих експериментальних даних. 
Для заданих умов – початкова концентрація бензину А92 у пісчаному грунті 
87,0242 мкг/см, тривалості очищення 35 діб та інших умов досліду, отримано 
поліноміальну модель з коефіцієнтом детермінації 0,983. Так, залежність 
концентрації забруднювача С у грунті від відстані R до СПБ має вигляд:  
С=–0,00009134R2–0,001017858R+0,07274845. 
2. Встановлена ефективна щодо очищення відстань до носія біосорбенту: 
максимальна ефективність очищення грунту Е=83,1 % виявлена на відстані від 
СПБ до 20 мм. При зростанні відстані до 60‚140 мм до розташування СПБ 
ефективність очищення дорівнює Е=66‚48 %, а при відстані 200 мм ступінь 
очищення зменшується до 16,7 % і далі – наближується до нуля. З урахуванням 
отриманих експериментальних та модельних даних рекомендації для очищення 
глибинних шарів грунту за допомогою СПБ полягають у наступному. Відстань 
між СПБ може дорівнювати, 0,2‚0,4 м при їх діаметрі 0,04 м. В залежності від 
обраного діаметру СПБ відстань між ними може змінюватись. 
3. На основі моделі Мальтуса, поєднаної з процесом дифузії, отримано 
дані, які свідчать про механізм знешкодження бензину бактеріями, 
розташованими у дослідженому пристрої СПБ. Початкова концентрація 
бактерій у препараті «Еконадін» відповідає кількості знешкодженого 
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забруднювача C0=0,062796 мкг/см
3. Знешкодження бензину відбувається 
шляхом міграції бактерій в шар грунту з коефіцієнтом дифузії D= 
=0,08801 см2/добу і константою власної швидкості росту популяції r=0,165168. 
Такий підхід дає можливість розрахунку знешкодження бензину і 
управління процесом очищення при зміні граничних умов, зокрема, радіуса 
циліндру пристрою з біосорбентом, граничної відстані від нього та часу 
ефективного використання пристрою.  
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